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Abstrak 
Poros merupakan salah satu komponen terpenting dari 
pompa sentrifugal multistage. Baja AISI 4140 adalah salah satu 
material yang dapat digunakan untuk aplikasi poros pompa 
sentrifugal multistage. Namun kekerasannya hanya sekitar 293 
HV, sementara menurut katalog ASSAB 709 yang ekuivalen 
dengan 4140, kekerasan yang dipersyaratkan adalah sebesar 302-
372 HV. Perlakuan panas diperlukan untuk mendapatkan sifat 
mekanik yang sesuai dengan standar, dengan variasi berupa 
temperatur austenisasi, media quenching, dan temperatur 
tempering. Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis kombinasi 
parameter yang dapat menghasilkan kekerasan optimum serta 
persentase kontribusi setiap parameter terhadap hasil akhir 
menggunakan metode Taguchi. Metode pengujian yang digunakan 
adalah uji hardness Vickers dan uji metalografi. Melalui analisis 
S/N ratio, didapatkan kombinasi parameter optimum yaitu 
temperatur austenisasi 877oC, media quenching brine, dan 
temperatur tempering 545oC. Melalui analisis ANOVA, 
didapatkan bahwa parameter temperatur austenisasi memiliki 
persentase kontribusi sebesar 0,46%; media quenching sebesar 
5,84%; dan temperatur tempering sebesar 92,67%. 
 
Kata Kunci : AISI 4140, Kekerasan, Perlakuan panas, 
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Abstract 
Shaft is one of the most important components of a 
multistage centrifugal pump. Material that can be used for 
multistage centrifugal pump shaft applications is AISI 4140 steel. 
However, the hardness is only around 293 HV, while according to 
ASSAB 709 catalog which is equivalent to 4140, required hardness 
is 302-372 HV. Heat treatment is carried out with variations in 
austenization temperature, quenching media, and tempering 
temperature to obtain mechanical properties in accordance with 
the standard. This research was conducted to analyze the 
combination of parameters that can produce optimum hardness 
and the percentage contribution of each parameter to the final 
result using the Taguchi method. The test method used is Vickers 
hardness test and metallographic test. Through the analysis of S / 
N ratio, the optimum parameter combination is obtained, namely 
877oC austenization temperature , brine quenching media, and 
545oC tempering temperature. Through ANOVA analysis, it was 
found that the austenization temperature had a contribution 
percentage of 0,46%; media quenching of 5,84%; and tempering 
temperature of 92,67%. 
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1.1 Latar Belakang 
Pompa merupakan sebuah alat yang berfungsi untuk 
memindahkan fluida dari suatu tempat menuju tempat lain dengan 
cara memberikan energi kepada fluida. Energi mekanik yang 
diberikan pompa dimanfaatkan untuk meningkatkan kecepatan, 
tekanan, ataupun ketinggian (Harahap dan Fakhrudin, 2018). 
Pompa banyak ditemukan dalam kehidupan sehari-hari dan 
memiliki pengaplikasian yang luas, mulai rumah tangga hingga 
sektor industri. Salah satu jenis pompa adalah pompa sentrifugal 
multistage. Pompa jenis ini banyak ditemukan di industri, beberapa 
contoh penggunaannya adalah pompa pengisi Heat Recovery 
System Generator (HRSG) pada PLTGU (Sumarno dan Suwarti, 
2015) dan pompa penyalur air panas hasil sisa uap penggerak 
turbin pada pabrik gula (Andika, 2019). Salah satu bagian 
terpenting dari pompa sentrifugal adalah poros. Komponen ini 
berfungsi untuk meneruskan gaya dari penggerak saat pompa 
beroperasi (Hariady, 2014) dan sebagai tempat melekatnya 
impeller. Bila komponen ini mengalami kegagalan maka akan 
menyebabkan pompa berhenti bekerja. Diantara penyebab 
kegagalan pada poros adalah sifat mekanik yang tidak sesuai 
dengan standar (Azizi, 2019). 
Baja AISI 4140 adalah salah satu material yang dapat 
digunakan untuk aplikasi poros. Menurut katalog ASSAB 709 
yang ekuivalen dengan 4140, kekerasan yang disyaratkan untuk 
penggunaan sebagai poros adalah sebesar 302-372 HV. Sementara 
itu, kekerasan baja AISI 4140 hanya sekitar 293 HV. Optimalisasi 
sifat mekanik menggunakan perlakuan panas diperlukan agar 
didapatkan sifat mekanik yang sesuai dengan standar sehingga 
meminimalisir resiko terjadinya kegagalan. Namun, untuk 
mendapatkan sifat mekanik yang optimum diperlukan riset yang 
menghabiskan waktu dan biaya yang tidak sedikit, serta jumlah 
eksperimen yang cukup banyak. Agar riset yang dilakukan lebih 
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efisien, salah satu metode yang bisa digunakan adalah metode 
Taguchi. Metode ini mempunyai keunggulan untuk merancang 
penelitian secara efisien dengan jumlah eksperimen seminimal 
mungkin dan memberikan informasi sebanyak mungkin tentang 
parameter-parameter yang digunakan 
Pada penelitian ini dilakukan proses perancangan 
eksperimen menggunakan metode Taguchi, yang dilanjutkan 
dengan perlakuan panas terhadap baja AISI 4140 dengan cara 
hardening dan tempering dengan parameter-parameter tertentu. 
Kemudian dilakukan analisis terhadap data kekerasan guna 
menghasilkan kombinasi parameter optimum dan persentase 
kontribusi parameter terhadap kekerasan.. Melalui penerapan hasil 
analisis tersebut dapat didapatkan kekerasan optimum dari baja 
AISI 4140 untuk aplikasi poros pompa sentrifugal multistage. 
1.2 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana cara menganalisis data kekerasan hasil 
eksperimen guna menghasilkan kombinasi parameter 
optimum yang sesuai untuk aplikasi poros pompa sentrifugal 
multistage? 
2. Bagaimana menganalisis persentase kontribusi dari setiap 
parameter perlakuan panas terhadap kekerasan baja AISI 
4140? 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Temperatur media quenching yang digunakan dianggap 
sama dengan temperatur ruang. 
2. Diasumsikan tidak ada penurunan temperatur saat spesimen 
dikeluarkan dari furnace. 
3. Lama waktu pemindahan spesimen dari furnace menuju 
media quenching dianggap konstan untuk semua spesimen. 
4. Repetisi eksperimen sebanyak dua kali (N=3). 
5. Temperatur material di dalam furnace dianggap sama 
dengan temperatur yang tertera pada indikator. 
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1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Menganalisis data kekerasan hasil eksperimen guna 
menghasilkan kombinasi parameter optimum yang sesuai 
untuk aplikasi poros pompa sentrifugal multistage. 
2. Menganalisis persentase kontribusi dari setiap parameter 
perlakuan panas terhadap kekerasan baja AISI 4140. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah memberikan rekomendasi 
perlakuan panas yang tepat untuk mendapatkan kekerasan 
optimum dari baja AISI 4140 jika digunakan untuk aplikasi poros 
pompa sentrifugal multistage. 
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2.1 Pompa Sentrifugal Multistage 
 
Gambar 2.1 Pompa sentrifugal multistage (Sumarno dan 
Suwarti, 2015). 
Pompa adalah alat fluida hidrolik untuk memindahkan fluida 
non-kompresibel dari suatu tempat ke tempat yang lain dengan cara 
meningkatkan tekanan fluida tersebut (Hariady, 2014). Prinsipnya, 
pompa mengkonversi energi mekanik dari penggerak menjadi 
energi aliran pada fluida yang melewatinya. Dengan demikian 
pompa meningkatkan energi dari fluida tersebut yang digunakan 
untuk mengalirkannya menuju tempat yang lebih tinggi, mengatasi 
resistansi hidrolik dari isap dan tekan, serta mempercepat 
alirannya. Salah satu contoh pompa adalah pompa sentrifugal 
multistage, sebagaimana pada Gambar 2.1. Pompa ini 
menggunakan beberapa impeller yang tersusun secara seri dalam 
satu poros. Fluida yang keluar dari impeller pertama akan masuk 
ke impeller berikutnya dan seterusnya hingga impeller terakhir. 
Head total pompa merupakan penjumlahan dari head masing-
masing impeller sehingga relatif tinggi. Pompa ini mampu untuk 
meningkatkan tekanan tinggi dan memiliki kapasitas sedang 
(Sumarno dan Suwarti, 2015). 
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2.2 Baja 
Baja merupakan paduan dari besi-karbon serta beberapa 
unsur paduan lain yang memiliki komposisi dan perlakuan panas 
yang berbeda-beda. Secara umum baja diklasifikasikan 
berdasarkan kadar karbonnya, yaitu baja karbon rendah, baja 
karbon menengah, dan baja karbon tinggi. Baja juga 
diklasifikasikan berdasarkan kandungan unsur paduan. Baja 
karbon biasa (plain carbon steel) hanya mengandung impurities 
(pengotor) selain karbon dan sedikit mangan. Sementara baja 
paduan, memiliki banyak kandungan unsur paduan yang sengaja 
ditambahkan ke dalamnya (Callister dan Rethwisch, 2014). 
2.2.1 Baja AISI 4140 
Menurut American Iron and Steel Institute (AISI), tipe 
4140 adalah baja paduan rendah yang didesain menggunakan 
four-digit number. Hal ini menunjukkan perbedaan kandungan 
komposisi dalam baja tersebut. Angka 4 menunjukkan unsur 
paduan chromium dan molybdenum, angka 1 menunjukkan 
persentase paduan ± 1%, dan angka 40 menunjukkan persentase 
kandungan karbon sebesar ± 0,4% (Fendri dkk., 2018). Baja ini 
relatif murah, memiliki hardenability, ductility, dan weldability 
yang cukup baik (Suherman, 1999). Komposisi standar baja AISI 
4140 ditunjukkan pada Tabel 2.1 di bawah ini. 
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ASTM A29 ASSAB 709 
C 0,38-0,43 0,4 
Mn 0,75-1,00 0,8 
P Max 0,035 - 
S Max 0,04 - 
Si 0,15-0,35 0,2 
Ni - - 
Cr 0,8-1,10 1,0 
Mo 0,15-0,25 0,2 
2.3 Diagram Fasa Fe-Fe3C 
Dalam kondisi cair (liquid), karbon akan larut tak terbatas 
dalam besi. Namun, dalam kondisi padat (solid), kelarutan karbon 
dalam besi akan terbatas. Paduan antara besi dan karbon dapat 
membentuk larutan padat (solid solution), senyawa interstisial 
(interstitial compound), struktur eutektik maupun eutektoid, dan 
juga struktur karbon yang terpisah sebagai grafit. Oleh sebab itu, 
ada dua jenis diagram fasa besi-karbon, yaitu diagram fasa Fe-Fe3C 
(karbida besi) dan diagram fasa Fe-FeC (grafit). Jenis yang paling 
penting dalam dunia teknik dan banyak digunakan adalah diagram 
fasa Fe-Fe3C. 
Pada keadaan yang benar-benar ekuilibrium, karbon akan 
berupa karbon bebas (grafit), sehingga diperoleh diagram fasa Fe-
FeC. Namun, perubahan yang terjadi dalam keadaan ekuilibrium 
berlangsung dalam waktu yang sangat lama. Karbida besi sebagai 
struktur yang bersifat metastabil akan terurai menjadi besi dan 
grafit, namun perubahan ini bisa dikatakan tidak akan terjadi pada 
temperatur kamar (Avner, 1974). 
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Gambar 2.2 Diagram fasa Fe-Fe3C (Callister, 2014). 
Pada Gambar 2.2 dapat dilihat transformasi ekuilibirum baja 
0,4% C. Dari liquid, pembekuan terjadi pada temperatur sekitar 
1500oC dengan terbentuknya ferrit delta. Kemudian, ferrit delta 
berubah menjadi austenit pada temperatur 1496oC. Tahap 
pembekuan selesai ketika liquid yang tersisa berubah menjadi 
austenit sehingga struktur keseluruhan adalah austenit. Perubahan 
kembali terjadi pada garis A3, dimana austenit mulai berubah 
menjadi ferrit. Hal ini ditandai dengan pengintian ferrit pada batas 
butir austenit. Perubahan ini terjadi karena turunnya batas 
kelarutan karbon dalam austenit, sehingga austenit harus 
mengeluarkan karbonnya dan berubah menjadi ferrit. Kemudian 
pada garis A1 terjadi reaksi eutektoid, dimana sisa austenit yang 
belum bertransformasi akan berubah menjadi perlit. Perlit adalah 
sebuah struktur campuran antara ferrit dan sementit (Fe3C) 
(Callister dan Rethwisch, 2014). 
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2.4 Perlakuan Panas 
Perlakuan panas adalah sebuah sebuah kombinasi proses 
pemanasan dan pendinginan dengan waktu yang terukur untuk 
menghasilkan sifat yang diinginkan (Avner, 1974). Proses yang 
berbeda juga akan menghasilkan sifat yang berbeda pula. Dalam 
perlakuan panas, setidaknya ada 3 tahapan, yaitu: 
1. Pemanasan (heating) hingga temperatur tertentu sesuai 
dengan perlakuan panas yang dilakukan, dan dengan laju 
pemanasan (rate of heating) yang sesuai dengan kriteria 
benda kerja. 
2. Menahan temperatur dalam durasi tertentu (holding time) 
untuk menyeragamkan temperatur maupun struktur benda 
kerja. 
3. Pendinginan (cooling) dengan laju pendinginan tertentu 
sesuai dengan sifat yang diinginkan dari benda kerja 
(Suherman, 2011). 
2.4.1 Hardening 
Pengerasan merupakan proses perlakuan panas yang 
berfungsi untuk menaikkan kekerasan benda kerja dengan 
melakukan pendinginan yang bersifat non-equilibrium. Proses 
ini dilakukan dengan memanaskan benda kerja hingga 
temperatur austenisasi, menahannya selama beberapa waktu 
(holding), kemudian dilakukan pendinginan dengan laju tertentu 
sesuai kekerasan yang diinginkan (Suherman, 2003). Laju 
pendinginan yang cepat akan menghasilkan struktur martensit 
yang bersifat keras dan getas, sementara laju pendinginan lebih 
lambat akan menghasilkan struktur ferrit dan perlit dengan sifat 
yang lebih lunak dan ulet. 
2.4.2 Austenizing 
Pada proses austenisasi, baja dipanaskan hingga 
temperatur dimana strukturnya berubah menjadi austenit. Untuk 
mengubah sifat mekanik berdasarkan struktur mikro, maka 
proses ini perlu dilakukan karena struktur yang dihasilkan setelah 
perlakuan panas merupakan produk transformasi dari austenit. 
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Untuk baja hipoeutektoid yang akan di-hardening, material 
dipanaskan hingga 30-50oC diatas temperatur A3, sementara 
untuk baja hipereutektoid material dipanaskan hingga 30-50oC 
diatas A1 (Totten, 2007). Kemudian perlu dilakukan holding 
untuk memberikan karbon kesempatan untuk berdifusi sehingga 
austenit yang dihasilkan lebih homogen.  Menurut ASM 
Handbook Vol. IV (1991), temperatur austenisasi yang 
direkomendasikan untuk baja AISI 4140 sebesar 845-870oC. 
2.4.3 Quenching 
Quenching adalah proses pendinginan cepat yang 
dilakukan untuk mendapatkan struktur martensitik. Laju 
pendinginannya lebih cepat dari laju pendinginan kritis baja 
(CCR) sehingga diharapkan hasil akhir strukturnya 100% 
martensit. Biasanya quenching dilakukan dengan mencelupkan 
benda kerja ke dalam media pendingin berupa liquid setelah 
diaustenisasi. Media pendingin yang umum digunakan adalah 
oli, air, dan larutan garam (brine) dengan konsentrasi 5-10% 
(Thelning, 1984). Ketika benda kerja di-quench ke dalam media 
pendingin, ada tiga tahapan yang terjadi, yaitu: vapor blanket 
stage, boiling stage, dan convection stage. Tahapan-tahapan 
quenching ditunjukkan oleh Gambar 2.3 di bawah ini. 
 
Gambar 2.3 Tiga tahapan quenching (Thelning, 1984). 
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Tahap vapor blanket terjadi saat benda kerja masuk ke 
dalam media pendingin. Temperatur benda yang sangat tinggi 
akan membuat liquid berubah menjadi uap dan membentuk 
lapisan film tipis yang melingkupi benda kerja. Pada tahap ini, 
laju pendinginan cenderung rendah karena lapisan film berperan 
sebagai insulator dan pendinginan terjadi secara radiasi (ASM, 
1991). Saat temperatur liquid di sekitar benda kerja mencapai 
titik didih, uap yang terbentuk semakin banyak sehingga lapisan 
film terlepas. Permukaan benda akan bersentuhan langsung 
dengan liquid, sehingga laju pendinginannya menjadi lebih 
tinggi. Tahap ini disebut boiling stage. Tahapan terakhir adalah 
convection stage. Pada tahap ini, temperatur benda kerja 
mencapai titik didih liquid, dan perpindahan panas terjadi secara 
konveksi. Selisih temperatur benda kerja dengan liquid tinggal 
sedikit, sehingga laju pendinginannya rendah (Suherman, 2011). 
2.4.4 Tempering 
Tempering adalah proses pemanasan kembali baja yang 
sebelumnya telah di-hardening di bawah temperatur kritisnya 
kemudian didinginkan dengan laju tertentu. Proses ini bertujuan 
untuk meningkatkan keuletan dan ketangguhan baja. Selain itu, 
juga untuk mengurangi tegangan sisa dan kekerasan baja (ASM, 
1991). Menurut Totten (2007), ada 4 tahapan dalam tempering, 
yaitu: 
1. Pada tahap pertama (100-200oC), karbon berpresipitasi 
keluar dari martensit membentuk partikel karbida 
epsilon (ɛ). 
2. Pada tahap kedua (200-350oC), austenit sisa yang 
terdapat dalam baja akan terdekomposisi menjadi ferit 
dan sementit. 
3. Pada tahap ketiga (250-750oC), terjadi presipitasi 
sementit (Fe3C) di dalam martensit. Pada baja paduan, 
terbentuk karbida M3C (“M” merujuk pada unsur paduan 
tambahan seperti Cr, Mn, dll.). Dengan terbentuknya 
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karbida, maka karbon dalam martensit akan habis dan 
struktur BCT-nya hilang. 
4. Tahap keempat biasanya terjadi pada baja paduan tinggi. 
Diatas 700oC akan terbentuk karbida yang lebih stabil 
seperti M7C3 dan M23C6. Pada baja yang mengandung 
Cr, Mo, W, V, dan Ti, terbentuknya karbida ini akan 
menimbulkan secondary hardening. 
2.5 Metode Taguchi 
Metode Taguchi merupakan sebuah metode optimasi yang 
bertujuan untuk meningkatkan kualitas produk dan proses, serta 
menekan penggunaan biaya dan sumber daya (resources) 
seminimal mungkin (Sidi dan Wahyudi, 2013). Metode ini 
merupakan off-line quality control, atau pengendalian kualitas 
yang bersifat preventif sebagai desain produk atau proses sebelum 
sampai pada tahap produksi (Roy, 2010). Konsep kualitas dalam 
metode Taguchi ada tiga, yaitu: 
1. Kualitas harus didesain ke dalam produk dan bukan sekedar 
inspeksi terhadap produk. Maksudnya adalah peningkatan 
kualitas harus direncanakan sejak awal sebelum produksi. 
Kualitas produk yang buruk tidak akan bisa ditingkatkan 
dengan inspeksi ataupun penyortiran (screening). 
2. Kualitas terbaik dicapai dengan meminimalkan deviasi dari 
target. Produk harus didesain sedemikian rupa agar tidak 
sensitif terhadap faktor-faktor yang tidak terkontrol 
(robustness of product). 
3. Biaya kualitas diukur sebagai fungsi dari deviasi terhadap 
target, sementara kerugian diukur dari keseluruhan sistem. 
Maksudnya adalah biaya life cycle dari sebuah produk yang 
meliputi bahan baku, pengerjaan, inspeksi, pengembalian, 
garansi, dan penggantian produk. 
Untuk mendapatkan kualitas produk yang diinginkan dengan 
berbasis pada desain, Taguchi merekomendasikan tiga tahapan 
proses sebagai berikut: 
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1. System design. Objektif dari tahap ini adalah penentuan 
tingkatan kerja (level) yang sesuai dari setiap faktor desain. 
Hal ini didasarkan pada material, alat kerja, dan juga 
parameter produk atau proses yang digunakan. 
2. Parameter design. Objektif dari tahap ini menentukan level 
faktor yang menghasilkan hasil terbaik. Kondisi optimum 
dipilih agar meminimalkan variasi hasil akibat pengaruh 
faktor yang tidak terkontrol. 
3. Tolerance design. Objektif dari tahap ini adalah untuk 
memperbaiki hasil desain parameter dengan memperketat 
toleransi dari faktor yang memiliki pengaruh terbesar 
terhadap produk. 
2.5.1 Perancangan Eksperimen 
Menurut Sidi dan Wahyudi (2013), desain eksperimen 
merupakan evaluasi dua atau lebih faktor (parameter) secara 
serentak terhadap kemampuan untuk memengaruhi variabilitas 
hasil dari karakteristik produk atau proses tertentu. Perancangan 
eksperimen yang melibatkan banyak faktor secara konvensional 
sangat tidak efisien karena membutuhkan banyak waktu dan 
biaya. Metode Taguchi menawarkan langkah-langkah untuk 
merancang eksperimen secara sistematik dan efisien sebagai 
berikut: 
1. Perumusan masalah. 
2. Tujuan eksperimen. 
3. Mengidentifikasi faktor bebas dan faktor terikat. 
4. Menentukan level untuk setiap faktor. 
5. Merancang orthogonal array. Fungsinya adalah desain 
layout eksperimen yang akan dilakukan (Suryo dkk., 
2018). Orthogonal array juga digunakan untuk 
menentukan jumlah eksperimen minimal yang dapat 
memberi informasi sebanyak mungkin mengenai 
parameter yang digunakan. 
6. Persiapan dan pelaksanaan eksperimen. 
7. Analisis data menggunakan S/N ratio dan ANOVA. 
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8. Interpretasi hasil. Berupa level faktor atau parameter 
optimum serta persentase kontribusi terhadap hasil 
akhir. 
9. Uji konfirmasi. Yaitu melakukan eksperimen dengan 
menggunakan parameter-parameter optimum. 
2.5.2 S/N Ratio 
S/N ratio merupakan desain untuk mengubah data hasil 
eksperimen menjadi nilai yang menunjukkan karakteristik 
kualitas (Shahavi dkk., 2015). S/N ratio digunakan untuk 
menentukan level faktor yang memengaruhi hasil eksperimen 
(Suryo dkk., 2018). Menurut Roy (2010), ada tiga kategori 
karakteristik kualitas, yaitu: 
1. Smaller is better. Contohnya adalah shrinkage 
(penyusutan) minimum pada benda hasil coran. 
2. Nominal is best. Contohnya adalah dimensi sebuah 
komponen yang mempunyai nilai tertentu. 
3. Bigger is better. Contohnya adalah masa pakai 
maksimum dari sebuah komponen. 
Konversi hasil eksperimen menjadi nilai S/N ratio 
memerlukan dua tahap, yaitu menghitung rata-rata kuadrat 
deviasi (MSD) dan menghitung S/N ratio dari MSD 
menggunakan persamaan, 
𝑆
𝑁 = −10 log 10 (𝑀𝑆𝐷) (2.1) 
Nilai MSD untuk setiap karakteristik kualitas berbeda-beda. 
Rumus MSD untuk setiap karakteristik kualitas adalah sebagai 
berikut: 




2. Untuk karakteristik nominal is the best: 
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Y : hasil eksperimen 
N : jumlah eksperimen 
Y0 : nilai target 
 
Salah satu keuntungan analisis menggunakan S/N ratio 
dibandingkan menggunakan rata-rata hasil eksperimen adalah 
S/N ratio menggabungkan antara dua parameter kualitas, yaitu 
jarak nilai hasil dengan target dan persebaran data, menjadi satu. 
Sehingga S/N ratio memberikan cara yang objektif untuk melihat 
dua parameter kualitas secara bersamaan. 
2.5.3 ANOVA 
Analisis dengan S/N ratio hanya memberikan 
rekomendasi kombinasi parameter yang dapat menghasilkan 
hasil optimum, namun tidak dapat memberikan informasi terkait 
signifikansi parameter yang digunakan. Dengan menggunakan 
ANOVA, dapat diketahui signifikansi parameter yang digunakan 
melalui persentase kontribusi terhadap hasil akhir (Patel dkk, 
2018). Persentase kontribusi dari setiap parameter atau faktor 
dapat dicari dengan rumus berikut, 
𝑃 , , ,.., =  
𝑆 , , ,..,
𝑆  𝑥 100% (2.5) 
Dimana, 
Pa,b,c,..,n : persentase kontribusi setiap faktor 
Sa,b,c,...,n : factor’s sum of square 
St : total sum of square 
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2.6 Metode Pengujian 
2.6.1 Pengujian Kekerasan Vickers 
Pengujian kekerasan metode Vickers menggunakan 
indentor intan berbentuk piramida dengan sudut sebesar 136o, 
sebagaimana yang ditunjukkan oleh Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Bentuk indentor dan hasil indentasi Vickers 
(Dieter, 1988). 
Vickers Hardness Number (VHN) didapatkan melalui 
hasil pembagian antara beban yang digunakan dengan luas area 
indentasi. Luas area indentasi ini didapatkan melalui panjang 
diagonal hasil indentasinya (Dieter, 1988). Pengujian kekerasan 
Vickers menggunakan standar ASTM E92. Secara matematis, 






P  : beban yang digunakan 
L  : panjang rata-rata diagonal (mm) 
2.6.2 Pengujian Metalografi 
Metalografi adalah suatu analisis dari struktur dan 
komponen fisis logam atau paduan yang dapat diamati langsung 
secara visual maupun dengan bantuan alat seperti mikroskop 
optik, mikroskop elektron, dan difraksi sinar-x (Tiandho dkk., 
2018). 
Menurut ASM Handbook Vol. 9 (2004), tahapan uji 
metalografi adalah sebagai berikut. 
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1. Sectioning (pemotongan). Merupakan proses 
pengambilan bagian dari objek yang lebih besar sebagai 
spesimen dengan ukuran yang sesuai. 
2. Mounting untuk spesimen berukuran kecil untuk 
mempermudah handling saat grinding maupun 
polishing. Tahapan ini dilakukan dengan 
mengenkapsulasi spesimen dalam material polimer atau 
menjepitnya dengan alat mekanik. 
3. Grinding, yaitu proses penghilangan cacat pada 
permukaan spesimen menggunakan media abrasif. 
4. Polishing. Yaitu pemolesan permukaan spesimen 
dengan partikel abrasif yang tersuspensi dalam fluida 
untuk menghasilkan permukaan yang bersih dan 
mengkilap. 
5. Etching. Disebut juga metallographic contrasting, untuk 
menampakkan struktur dari spesimen ketika diamati 
dengan mikroskop optik. 
2.6.3 Pengujian OES 
Pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES) 
bertujuan untuk menentukan kandungan atau komposisi unsur-
unsur logam dalam suatu bahan paduan logam, baik secara 
kualitatif maupun kuantitatif. Prinsip dari pengujian ini adalah 
mengeksitasi atom-atom logam melalui proses pembakaran lokal 
pada permukaan bahan. Pembakaran ini menyebabkan molekul 
senyawa menguap dan terurai menjadi atom-atom unsur. Atom-
atom yang tereksitasi ini memancarkan energi dalam bentuk 
sinar, yang merupakan karakteristik dari setiap unsur logam. 
Sedangkan intensitas sinar tersebut sebanding dengan kadar atau 
konsentrasi suatu unsur dalam sebuah bahan (Anggraini dkk., 
2005). Sehingga melalui pengujian OES dapat diketahui unsur 
apa saja yang terkandung dalam suatu paduan logam sekaligus 
persentase dari setiap unsur tersebut. 
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2.7 Penelitian Sebelumnya 
Dibawah ini adalah beberapa penelitian sebelumnya yang 
menggunakan metode Taguchi untuk optimasi parameter 
perlakuan panas terhadap kekerasan baja tertentu. 
2.7.1 Optimasi Parameter Perlakuan Panas Terhadap 
Kekerasan Baja AISI 4140 Untuk Aplikasi Bucket 
Teeth Excavator 
Penelitian yang dilakukan Sumar Hadi Suryo dkk. 
(2018) ini bertujuan untuk mendapatkan kekerasan maksimum 
dari baja AISI 4140 yang digunakan untuk aplikasi bucket teeth 
excavator. Standar kekerasan material untuk aplikasi ini adalah 
sebesar 40 HRc. Parameter perlakuan panas yang digunakan 
adalah temperatur austenisasi dengan variasi 830, 850, dan 
880oC; holding time austenisasi dengan variasi waktu 30, 45, dan 
60 menit; media quenching dengan variasi berupa oli, air, dan air 
garam; serta temperatur tempering dengan variasi 400, 500, dan 
600oC. Desain layout eksperimen menggunakan orthogonal 
array L9 dengan dua kali repetisi per eksperimennya (N=3). 
Setelah melakukan analisis menggunakan S/N ratio, didapatkan 
kombinasi parameter optimum yaitu temperatur austenisasi 
830oC, holding time 45 menit, media quenching oli, dan 
temperatur tempering 400oC. Dari analisis ANOVA didapatkan 
bahwa parameter yang memengaruhi hasil adalah temperatur 
tempering dengan persentase kontribusi 96%, dan media 
quenching dengan persentase kontribusi 1,5%. Setelah dilakukan 
uji konfirmasi, didapatkan rata-rata kekerasan spesimen 
optimum adalah sebesar 46,03 HRc. 
2.7.2 Optimasi Parameter Perlakuan Panas Terhadap 
Kekerasan Baja En-31 High Manganese Steel 
Vimal B. Patel dkk. (2018) melakukan penelitian 
menggunakan metode Taguchi untuk menganalisis kombinasi 
parameter perlakuan panas yang optimum untuk baja En-31. 
Parameter yang digunakan adalah temperatur austenisasi dengan 
variasi 770, 820, dan 870oC; media quenching dengan variasi 
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berupa air, oli, dan udara; serta temperatur tempering dengan 
variasi 170, 220, dan 270oC. Desain layout eksperimen 
menggunakan orthogonal array L9 tanpa repetisi. Setelah 
melakukan analisis menggunakan S/N ratio, didapatkan 
kombinasi parameter optimum yaitu temperatur austenisasi 
870oC, media quenching air, dan temperatur tempering 170oC. 
Dari analisis ANOVA, didapatkan persentase kontribusi dari 
setiap parameter, yaitu sebesar 3,76% untuk temperatur 
austenisasi; 95,66% untuk media quenching, dan 0,56% untuk 
temperatur tempering. 
2.7.3 Optimasi Parameter Perlakuan Panas Terhadap 
Kekerasan Baja Karbon Menengah 
Ajay Kumar dkk. (2016) melakukan penelitian 
menggunakan metode Taguchi untuk menganalisis kombinasi 
parameter perlakuan panas optimum dan signifikansi dari setiap 
parameter tersebut. Parameter yang digunakan adalah temperatur 
austenisasi dengan variasi 850, 900, dan 950oC; holding time 
austenisasi dengan variasi waktu 60, 90, dan 120 menit; serta 
temperatur media quenching dengan variasi 10, 20, dan 30oC. 
Sementara parameter terikat adalah media quenching 
menggunakan air, dan temperatur serta holding time tempering 
sebesar 650oC dan 60 menit. Desain layout eksperimen 
menggunakan orthogonal array L9 tanpa repetisi. Melalui 
analisis S/N ratio, didapatkan kombinasi parameter optimum 
yaitu temperatur austenisasi 950oC, holding time austenisasi 60 
menit, dan temperatur media quenching 30oC. Dari analisis 
ANOVA diketahui bahwa temperatur austenisasi memiliki 
pengaruh terbesar terhadap kekerasan baja. Setelah dilakukan uji 
konfirmasi menggunakan kombinasi parameter optimum, 
didapatkan kekerasan baja sebesar 39,25 HRc. 
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3.1 Diagram Alir 
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Gambar 3.1 Diagram alir 
3.2 Bahan Penelitian 
Adapun beberapa bahan yang digunakan pada penelitian ini 
adalah: 
1. Baja AISI 4140 diameter 1” 
2. Larutan Etsa Nital 4% 
3. Amplas Grade 80-2000 
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4. Kain Beludru 
5. Autosol Metal Polish 
6. Oli SAE 40 
7. Larutan brine 5% 
3.3 Alat Penelitian 
Adapun beberapa alat yang digunakan pada penelitian ini 
adalah: 
1. Mesin Pemotong 
Digunakan untuk memotong material yang akan dijadikan 
sampel penelitian. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
3.2 di bawah ini. 
 
Gambar 3.2 Mesin pemotong (Dokumentasi pribadi, 2020). 
2. Mesin Grinding-Polish 
Digunakan untuk preparasi permukaan sampel. Seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3.3 di bawah ini. 
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Gambar 3.3 Mesin Grinding-Polish (Future-Tech, 2011). 
3. Optical Emission Spectroscopy (OES) 
Digunakan untuk mengetahui komposisi kimia material yang 
digunakan. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 di 
bawah ini. 
 
Gambar 3.4 Mesin OES (Azizi, 2019). 
4. Mesin Uji Kekerasan 
Digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan material. 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.5 di bawah ini. 
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Gambar 3.5 Mesin HBRV Universal Hardness Tester 187.5A 
(Dokumentasi pribadi, 2020). 
5. Mikroskop Optik 
Digunakan untuk melihat struktur mikro material. Seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 di bawah ini. 
 
Gambar 3.6 Mikroskop optik Olympus BX51M 
(Dokumentasi pribadi, 2020). 
6. Furnace Elektrik 
Digunakan dalam perlakuan panas material, khususnya 
dalam austenisasi dan tempering. Seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 3.7 di bawah ini. 
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Gambar 3.7 Furnace elektrik (Dokumentasi pribadi, 2020) 
3.4 Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini, ada beberapa tahapan proses yang perlu 
dilakukan. Pertama adalah penentuan parameter dan variasi dari 
setiap parameter, kemudian perancangan orthogonal array L9 
sebagai layout eksperimen, selanjutnya adalah analisa hasil 
eksperimen menggunakan S/N ratio dan ANOVA. Terakhir adalah 
melakukan uji konfirmasi. Setiap proses tersebut akan dijelaskan 
pada bagian di bawah ini. 
3.4.1 Preparasi Material 
Preparasi material dilakukan dengan melakukan 
pemotongan (cutting) pada material baja AISI 4140 dengan 
ketebalan sekitar 1,5 cm. Selanjutnya, pada material ini akan 
dilakukan pengujian komposisi, pengujian kekerasan, dan 
pengujian metalografi. 
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3.4.2 Penentuan Parameter dan Variasi 
Tabel 3.1 Parameter yang digunakan dan variasinya 
Parameter 
Level 
1 2 3 
Temp. Austenisasi 817 847 877 
Media Quenching Oli Air Brine 
Temp. Tempering 545 575 605 
Dalam metode Taguchi, perencanaan eksperimen 
merupakan tahapan yang sangat penting. Salah satu proses dalam 
perencanaan eksperimen adalah penentuan parameter dan 
variasinya. Pada Tabel 3.1 disajikan parameter dan variasi 
parameter yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu 
menggunakan tiga parameter dengan tiga variasi atau level untuk 
setiap parameternya. Untuk parameter temperatur austenisasi 
menggunakan variasi 817, 847, dan 877oC. Untuk media 
quenching menggunakan variasi oli, air, dan brine. Dan untuk 
temperatur tempering menggunakan variasi 545, 575, dan 605oC. 
Parameter terikat untuk penelitian ini adalah holding time 
austenisasi selama 30 menit, dan holding time tempering selama 
1 jam. 
3.4.3 Perancangan Orthogonal Array 
Penggunaan tiga parameter dan tiga level per 
parameternya, jika menggunakan metode konvensional 
membutuhkan 33 eksperimen atau 27 kali percobaan untuk dapat 
mengetahui kombinasi parameter yang hasilnya optimum. 
Dengan metode Taguchi, penelitian dapat dilakukan secara lebih 
efisien dengan melakukan perancangan orthogonal array. 
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1 817 Oli 575 
Kekerasan 
(HV) 
2 817 Air 605 
3 817 Brine 545 
4 847 Oli 605 
5 847 Air 545 
6 847 Brine 575 
7 877 Oli 545 
8 877 Air 575 
9 877 Brine 605 
Tabel 3.2 merupakan rancangan orthogonal array untuk 
penelitian ini. Karena menggunakan tiga parameter dan tiga 
level, maka menggunakan model L9. Dengan menggunakan 
model ini, hanya perlu melakukan 9 kali eksperimen dari yang 
seharusnya 27 kali eksperimen. Masing-masing eksperimen 
merupakan kombinasi dari tiga parameter dan tiga faktor, dan 
seluruhnya berbeda satu sama lain. Pada penelitian ini, setiap 
eksperimen dilakukan sebanyak tiga kali (dua kali repetisi) untuk 
meningkatkan validitas data. 
3.4.4 Analisis S/N Ratio dan ANOVA 
Setelah melakukan perlakuan panas sesuai orthogonal 
array, dilakukan pengujian kekerasan dari setiap sampel 
eksperimen. Selanjutnya, data kekerasan tersebut diubah ke 
dalam bentuk S/N ratio menggunakan Rumus 2.1 dengan 
karakteristik MSD bigger is better karena hasil akhir yang ingin 
diketahui adalah kekerasan maksimum. Output dari analisis S/N 
ratio adalah kombinasi parameter optimum. Untuk mengetahui 
signifikansi dari setiap parameter, dilakukan analisis lanjutan 
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menggunakan ANOVA. Output dari analisis ANOVA adalah 
persentase kontribusi dari setiap parameter yang dapat dicari 
menggunakan Rumus 2.5.. 
3.4.5 Pengujian Konfirmasi 
 
Gambar 3.8 Diagram alir pengujian konfirmasi 
Tujuan dilakukannya pengujian konfirmasi adalah untuk 
membuktikan validitas dari hasil yang didapatkan pada tahap 
analisa S/N ratio dan ANOVA. Tahapan dari pengujian 
konfirmasi digambarkan pada Gambar 3.8 diatas. Proses ini 
dilakukan dengan melakukan perlakuan panas menggunakan 
kombinasi parameter optimum. Kemudian, dilakukan pengujian 
dengan hasil utama berupa kekerasan dan data pendukung berupa 
hasil metalografi. Selanjutnya, kekerasan sampel optimum akan 
dibandingkan dengan hasil prediksi untuk mengetahui 
kesesuaiannya. 
3.5 Pengujian 
Pada penelitian ini dilakukan beberapa proses karakterisasi 
untuk mendapatkan data pendukung penelitian ini. Jenis-jenis 
pengujian yang dilakukan akan dijelaskan pada bagian di bawah 
ini. 
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3.5.1 Pengujian Komposisi 
Pengujian komposisi dilakukan untuk mengetahui 
komposisi material yang digunakan, apakah sesuai dengan 
standar yang ditetapkan atau tidak. Pengujian ini dilakukan 
dengan alat Optical Emission Spectroscopy (OES) di PT. 
Logamindo Sarimulya, Gedangan, Sidoarjo. 
3.5.2 Pengujian Metalografi 
Pengujian metalografi dilakukan untuk mengetahui 
struktur mikro sampel. Pengujian ini diawali dengan melakukan 
preparasi permukaan spesimen menggunakan amplas grade 80-
2000 untuk menghilangkan surface defect. Selanjutnya 
dilakukan pemolesan menggunakan autosol untuk 
menghilangkan minor scratch dan mengkilapkan permukaan. 
Kemudian, dilakukan pengetsaan menggunakan nital 4% untuk 
menampakkan struktur (contrasting) dari sampel. Terakhir, 
dilakukan pengamatan menggunakan mikroskop optik. 
Pengujian ini mengacu pada standar ASTM E407. 
3.5.3 Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui 
kekerasan dari sampel dengan melakukan indentasi di beberapa 
titik pada permukaan sampel. Pengujian ini menggunakan 
metode Vickers, dengan indentor intan bersudut 136o, 
pembebanan 100 kgf, dan waktu indentasi 10 detik dengan 
mengacu pada standar ASTM E92. Pengujian ini dilakukan 
dengan alat Universal Hardness Tester HBRV 187.5A di 
Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan 
Metalurgi ITS. 
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Gambar 3.9 Skema pengujian kekerasan (Dokumentasi 
pribadi, 2020). 
Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan pada 
permukaan sampel sebanyak 4 kali indentasi dengan jarak antar 
indentasi kurang lebih 3,5 mm dari bagian tepi hingga tengah 
sampel, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
3.6 Rancangan Penelitian 





















TP - - - V V V 
1 817 Oli 575 - V - 
2 817 Air 605 - V - 
3 817 Brine 545 - V V 
4 847 Oli 605 - V V 
5 847 Air 545 - V - 
6 847 Brine 575 - V - 
7 877 Oli 545 - V - 
8 877 Air 575 - V - 
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9 877 Brine 605 - V - 
OP Op Op Op - V V 
Keterangan: 
 TP : tanpa perlakuan 
 OP : sampel optimum 
 Perlakuan panas sampel optimum menggunakan kombinasi 
parameter hasil analisa S/N ratio (Op). 
3.7 Jadwal Penelitian 
Penelitian ini dilakukan selama 6 bulan, dimulai dari bulan 
Desember 2019 hingga bulan Mei 2020. Rincian jadwal penelitian 
dapat dilihat pada Tabel 3.4 di bawah ini. 
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Perlakuan 
Panas 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  
4.1 Hasil Pengujian Sampel Tanpa Perlakuan 
Pada sampel yang tidak diberi perlakuan, dilakukan tiga jenis 
pengujian yaitu pengujian komposisi, pengujian metalografi, dan 
pengujian kekerasan. 
4.1.1 Hasil Pengujian Komposisi 
Pengujian komposisi dilakukan untuk mengetahui 
komposisi dari suatu material. Pengujian ini dilakukan dengan 
alat Optical Emission Spectroscopy (OES) di PT. Logamindo 
Sarimulya, Sidoarjo. Tabel 4.1 berikut adalah hasil pengujian 
komposisi pada material yang digunakan. 
Tabel 4.1 Hasil uji komposisi 
Unsur 
Kandungan (%) 
Hasil Uji ASTM A29 ASSAB 709 
C 0,405 0,38-0,43 0,4 
Mn 0,83 0,75-1,00 0,8 
P Max 0,0209 0,035 - 
S Max 0,0138 0,04 - 
Si 0,237 0,15-0,35 0,2 
Ni 0,019 - - 
Cr 0,92 0,8-1,10 1,0 
Mo 0,185 0,15-0,25 0,2 
Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwasanya material 
AISI 4140 yang digunakan pada penelitian ini telah sesuai 
dengan standar ASTM A29 maupun ASSAB 709. AISI 4140 
merupakan jenis baja paduan rendah dengan unsur paduan 
tambahan berupa kromium dan molibdenum. Menurut Totten 
(2007), penambahan unsur kromium yang merupakan unsur 
pembentuk karbida dapat meningkatkan hardenability, 
ketahanan korosi, dan juga ketahanan abrasi baja. Kemudian, 
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penambahan molibdenum yang juga merupakan unsur 
pembentuk karbida akan menghasilkan baja dengan ukuran butir 
yang halus (fine-grained) serta meningkatkan hardenability. 
4.1.2 Hasil Pengujian Kekerasan dan Metalografi 
Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode 
Vickers dengan pembebanan 100 kgf dan waktu indentasi 10 
detik. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Hasil uji kekerasan sampel tanpa perlakuan 
Sampel 
Kekerasan per titik (HV) Rata-
rata 
(HV) 1 2 3 4 
TP 300 299 290 280 292,5 
Pengujian kekerasan dilakukan sebanyak 4 titik sesuai 
skema pada Gambar 3.9. Sampel baja AISI 4140 tanpa perlakuan 
memiliki kekerasan sebesar 292,5 HV, sehingga masih belum 
memenuhi persyaratan untuk aplikasi poros pompa sentrifugal 
sebesar 302-372 HV. 
 
Gambar 4.1 Struktur mikro sampel tanpa perlakuan 
(perbesaran 500x, etsa nital) 
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Sampel AISI 4140 tanpa perlakuan memiliki struktur 
berupa ferrit (bagian terang) dan pearlite (bagian gelap). Kedua 
struktur ini terbentuk melalui pendinginan yang lambat, sehingga 
austenit dapat bertransformasi secara ekuilibrium. Ferrit yang 
berwarna terang merupakan struktur proeutektoid yang berasal 
dari perubahan allotropi austenit secara langsung. Pada diagram 
fasa Fe-Fe3C, ketika temperatur turun melewati garis A3, austenit 
akan berubah menjadi ferrit. Seiring turunnya temperatur, maka 
ferrit yang ada akan tumbuh semakin besar. Karena ferrit 
memiliki kelarutan karbon yang sedikit, maka austenit yang 
berubah menjadi ferrit harus mengeluarkan karbonnya menuju 
austenit yang belum bertransformasi, sehingga saat mendekati 
garis A1, komposisi austenit sisa akan sama dengan komposisi 
eutektoid (0,8 % C). Ketika melewati garis A1, austenit yang 
tersisa akan mengalami reaksi eutektoid, menghasilkan struktur 
yang terdiri atas ferrit dan sementit berselang-seling yang disebut 
pearlite (Suherman, 2003). 
4.2 Hasil Pengujian Sampel Orthogonal Array L9 
Pada sampel orthogonal array L9, dilakukan dua jenis 
pengujian, yaitu pengujian kekerasan dan pengujian metalografi. 
4.2.1 Hasil Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada setiap sampel dari 
orthogonal array L9 menggunakan metode Vickers dengan 
pembebanan 100 kgf dan waktu indentasi 10 detik. Titik uji 
sesuai pada Gambar 3.9. Pada Tabel 4.3 di bawah ini tertera nilai 
kekerasan dari setiap trial untuk setiap sampel dan kekerasan 
rata-rata per sampel. Rincian kekerasan dari setiap titik dapat 
dilihat pada bagian lampiran. 
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Tabel 4.3 Hasil uji kekerasan sampel orthogonal array L9 
Sampel 
Kekerasan (HV) Rata-rata 
(HV) 1 2 3 
1 327,25 331,5 330,25 329,67 
2 317,5 321,25 320,25 319,67 
3 377,25 376,5 374 375,92 
4 313,25 314,75 318,5 315,5 
5 363,25 363 368,25 364,83 
6 341,25 338 342 340,42 
7 364,5 358,5 360,25 361,08 
8 341 346,25 342,75 343,33 
9 326,5 326,75 322,75 325,33 
Pada tabel diatas, dapat dilihat secara umum bahwa 
perlakuan panas yang diberikan kepada baja AISI 4140 dapat 
meningkatkan kekerasannya hingga memenuhi persyaratan 
untuk aplikasi poros pompa, bahkan ada yang kekerasannya 
sedikit melebihi persyaratan. Diantara sampel-sampel 
orthogonal array L9, yang memiliki kekerasan paling tinggi 
adalah sampel nomor 3 dengan kekerasan rata-rata sebesar 
375,92 HV. Sampel nomor 3 diberi perlakuan panas dengan 
variasi parameter temperatur austenisasi 817oC, media 
quenching brine, dan temperatur tempering 545oC. Sementara 
itu, sampel yang memiliki kekerasan terendah adalah sampel 
nomor 4 dengan kekerasan rata-rata sebesar 315,5 HV. Sampel 
nomor 4 diberi perlakuan panas dengan variasi parameter 
temperatur austenisasi 847oC, media quenching oli, dan 
temperatur tempering 605oC. Dari segi temperatur austenisasi, 
sampel nomor 4 lebih unggul dari sampel nomor 3 karena 
temperatur austenisasi yang lebih tinggi dapat melarutkan karbon 
lebih banyak ke dalam austenit, sehingga kekerasan baja setelah 
quenching dapat meningkat (Totten, 2007). Namun, hasilnya 
berbeda karena kedua sampel juga memiliki perbedaan dalam 
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media quenching dan temperatur tempering. Sampel nomor 3 
yang di-quench dengan brine memiliki kekerasan yang lebih 
tinggi karena brine memiliki laju pendinginan yang jauh lebih 
cepat daripada oli. Hal ini ditunjukkan oleh nilai H (severity of 
quench) dari brine dalam keadaan tanpa agitasi sebesar 2, 
sementara oli hanya sebesar 0,25 - 0,3 (Thelning, 1984). 
Kemudian, dari segi temperatur tempering, sampel nomor 4 yang 
di-temper dengan temperatur lebih tinggi akan cenderung 
mengalami dekomposisi martensit yang lebih banyak 
dibandingkan sampel nomor 3. Pada temperatur yang lebih 
tinggi, martensit akan berdekomposisi menjadi struktur yang 
lebih rendah kekerasannya seperti ferrit dan sementit (Suherman, 
2011). 
4.2.2 Hasil Pengujian Metalografi 
Pengujian metalografi pada sampel orthogonal array L9 
dilakukan pada sampel yang memiliki kekerasan tertinggi dan 
terendah, yaitu sampel nomor 3 dan nomor 4. 
 
Gambar 4.2 Struktur mikro sampel nomor 3 (perbesaran 
1000x, etsa nital) 
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Gambar 4.3 Struktur mikro sampel nomor 4 (perbesaran 
1000x, etsa nital) 
Ditunjukkan oleh Gambar 4.2, sampel nomor 3 yang di-
temper pada temperatur lebih rendah memiliki struktur yang 
terdiri atas martensit, bainit, dan ferrit. Martensit yang terdapat 
pada sampel ini ukurannya kecil karena telah berdekomposisi 
menjadi struktur yang lain. Martensit adalah struktur bersifat 
metastabil, ketika diberikan energi, ia akan cenderung berubah 
dari BCT menjadi struktur yang stabil yaitu BCC (Suherman, 
2011). Pada pemanasan temperatur rendah, karbon yang 
terperangkap akan keluar membentuk karbida epsilon. Pada 
temperatur yang lebih tinggi sekitar 204 - 399oC, mulai terbentuk 
sementit yang sangat halus. Austenit sisa hasil quenching akan 
mulai berubah menjadi bainit, dan juga mulai terbentuk ferrit. 
Dan pada temperatur yang lebih tinggi (399 – 649oC), partikel 
sementit akan membesar membentuk spheroid halus. Martensit 
yang banyak kehilangan karbonnya akan berubah menjadi 
struktur BCC, yaitu ferrit. Pada Gambar 4.3, sampel nomor 4 
yang di-temper pada temperatur lebih tinggi, selain terdapat 
ferrit, juga terdapat beberapa spheroid sementit dan juga bainit. 
Jarum-jarum martensit sudah tidak terlihat lagi. Ini menunjukkan 
bahwa martensit telah berdekomposisi seluruhnya dan berubah 
menjadi struktur yang lebih stabil. Hal ini sesuai dengan hasil uji 
kekerasan dimana sampel nomor 4 memiliki kekerasan yang 
lebih rendah dibandingkan sampel nomor 3. 
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4.3 Analisis S/N Ratio dan ANOVA 
Analisis S/N Ratio dan ANOVA dilakukan untuk 
mendapatkan kombinasi parameter optimum dan persentase 
kontribusi dari tiap parameter terhadap kekerasan baja. 
4.3.1 Analisis S/N Ratio 
Langkah awal dalam analisis ini adalah dengan 
mengubah data kekerasan sampel orthogonal array L9 menjadi 
bentuk S/N ratio menggunakan Rumus 2.1. Konversi dalam 
bentuk S/N ratio sangat sesuai digunakan dalam eksperimen 
yang melibatkan beberapa trial karena mampu 
merepresentasikan kualitas dari data yang didapatkan, salah 
satunya adalah ukuran sebaran data atau deviasi (Roy, 2010). 
Nilai S/N ratio dari setiap sampel ditunjukkan oleh Tabel 4.4 di 
bawah ini. 
Tabel 4.4 Nilai S/N ratio dari setiap sampel 
Sampel 
Kekerasan (HV) Rata-rata 
(HV) 
S/N Ratio 
1 2 3 
1 327,25 331,5 330,25 329,67 50,3611 
2 317,5 321,25 320,25 319,67 50,0936 
3 377,25 376,5 374 375,92 51,5017 
4 313,25 314,75 318,5 315,5 49,9794 
5 363,25 363 368,25 364,83 51,2413 
6 341,25 338 342 340,42 50,6399 
7 364,5 358,5 360,25 361,08 51,1515 
8 341 346,25 342,75 343,33 50,7138 
9 326,5 326,75 322,75 325,33 50,2462 
Tahap selanjutnya adalah menentukan S/N ratio untuk 
setiap level dari setiap parameter dengan cara menghitung rata-
rata S/N ratio sampel yang memiliki level dan parameter yang 
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sama. Nilai S/N ratio untuk level dari tiap parameter ditunjukkan 
oleh Tabel 4.5 di bawah ini. 








1 50,6521 50,4973 51,2982 
2 50,6202 50,6829 50,5716 
3 50,7038 50,7959 50,1064 
Delta 0,0836 0,2986 1,1918 
Rank 3 2 1 
Delta menunjukkan selisih S/N ratio terbesar dan 
terkecil dalam tiap parameter. Sementara rank menunjukkan 
urutan parameter yang memiliki delta tertinggi hingga terendah. 
Secara tidak langsung, rank menunjukkan mana parameter yang 
memiliki pengaruh paling besar terhadap hasil akhir. Sehingga 
temperatur tempering adalah parameter dengan pengaruh paling 
kuat dan temperatur austenisasi adalah parameter dengan 
pengaruh paling lemah Untuk mendapatkan kombinasi 
parameter optimum, dari setiap parameter dipilih level yang 
memiliki S/N ratio terbesar. Sehingga didapatkan kombinasi 
parameter optimum berupa temperatur austenisasi 877oC (level 
3), media quenching brine (level 3), dan temperatur tempering 
545oC (level 1). 
Melalui analisis ini juga dapat dilakukan prediksi 
kekerasan akhir baja bila diperlakuan dengan parameter 
optimum. Perhitungan prediksi ini memerlukan tabel respon 
kekerasan yang dapat dibuat sebagaimana tabel respon S/N ratio, 
sebagaimana yang ditunjukkan Tabel 4.6 di bawah ini. 
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1 341,75 335,42 367,28 
2 340,25 342,61 337,81 
3 343,25 347,22 320,17 
Delta 3 11,81 47,11 
Rank 3 2 1 
Selanjutnya, prediksi kekerasan maupun S/N ratio 
optimum dapat dihitung menggunakan rumus berikut, 
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 = 𝑦 + (𝐴 − 𝑦) + (𝐵 − 𝑦) + (𝐶 − 𝑦) (4.1) 
Dimana, 
y: rata-rata kekerasan atau S/N ratio pada 
parameter dengan rank terendah. 
A3: kekerasan atau S/N ratio level 3 pada 
parameter temperatur austenisasi. 
B3: kekerasan atau S/N ratio level 3 pada 
parameter media quenching. 
C1: kekerasan atau S/N ratio level 1 pada 
parameter temperatur tempering. 
 
Hasil perhitungan prediksi kekerasan dan S/N ratio 
optimum ditunjukkan oleh Tabel 4.7 berikut. 
Tabel 4.7 Prediksi kekerasan dan S/N ratio optimum 
Prediksi Optimum 
S/N Ratio 51,4805 
Kekerasan (HV) 374,25 
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4.3.2 Analisis ANOVA 
Meski parameter yang memiliki pengaruh terkuat dan 
terlemah telah ditunjukkan secara tidak langsung oleh rank pada 
Tabel 4.5, namun persentase kontribusi dari tiap parameter 
tersebut belum diketahui. Untuk mengetahui persentase 
kontribusi tersebut, dilakukan analisis dengan ANOVA. Pada 
penelitian ini, digunakan jenis two-way ANOVA karena 
parameter dan level yang digunakan lebih dari dua. Perhitungan 
dalam analisis ini dilakukan berdasarkan data S/N ratio sampel 
pada Tabel 4.4 Hasil analisis ditunjukkan oleh Tabel 4.8 di 
bawah ini. 
Tabel 4.8 ANOVA untuk kekerasan optimum baja AISI 4140 
Parameter dF SS V F P(%) 
Temp. 
Austenisasi 
2 0,0107 0,0053 0,4430 0,46 
Media Quench 2 0,1363 0,0682 5,6512 5,84 
Temp. 
Tempering 
2 2,1647 1,0823 89,7185 92,67 
Error 2 0,0241 0,0121   1,03 
Total 8 2,3358       
Persentase kontribusi dari tiap parameter ditunjukkan 
oleh kolom P (%). Temperatur tempering menjadi parameter 
dengan kontribusi terbesar dan temperatur austenisasi menjadi 
parameter dengan kontribusi terendah. Ini sesuai dengan yang 
ditunjukkan oleh rank pada Tabel 4.5. Temperatur austenisasi 
mempunyai persentase kontribusi sebesar 0,46%. Parameter ini 
berperan dalam meningkatkan hardenability baja secara 
temporer. Semakin tinggi temperatur, makin banyak karbon yang 
terlarut ke dalam austenit. Butir austenit juga akan tumbuh 
semakin besar. Hal ini akan menghambat pembentukan struktur 
non-martensitik pada saat quenching (Totten, 2007). Media 
quenching memiliki persentase kontribusi sebesar 5,84%. 
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Parameter ini berpengaruh terhadap kekerasan baja setelah 
quenching. Penelitian yang dilakukan oleh Rosa (2019) 
menunjukkan bahwa semakin cepat laju pendinginan, maka 
kekerasan baja akan semakin tinggi. Temperatur tempering 
memiliki persentase kontribusi tertinggi sebesar 92,67%. 
Parameter ini memengaruhi kekerasan baja dengan 
mendekomposisikan martensit. Semakin tinggi temperatur yang 
digunakan, maka kekerasan baja akan semakin turun karena 
martensit berubah menjadi struktur yang lebih lunak (Thelning, 
1984). 
4.4 Hasil Pengujian Konfirmasi 
Pengujian konfirmasi dilakukan dengan melakukan 
perlakuan panas sesuai kombinasi parameter optimum. 
Selanjutnya, dilakukan pengujian kekerasan dan metalografi. Hasil 
uji kekerasan dan S/N ratio ditunjukkan oleh Tabel 4.9, sementara 
hasil metalografi ditunjukkan oleh Gambar 4.4. 






Ratio 1 2 3 
Optimum 376,75 377 376,5 376,75 51,5211 
 
Gambar 4.4 Struktur mikro sampel optimum (perbesaran 
1000x, etsa nital) 
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Sampel optimum memiliki kekerasan rata-rata sebesar 
376,75 HV. Tidak berbeda jauh dengan sampel nomor 3 dengan 
kekerasan sebesar 375,92 HV. Hal ini karena kedua sampel 
tersebut hanya berbeda dalam temperatur austenisasi saja. 
Temperatur austenisasi hanya memiliki pengaruh tidak sampai 
0,5% terhadap hasil akhir, sehingga perbedaannya tidak akan 
signifikan. Bila dibandingkan dengan hasil prediksi pada Tabel 4.9, 
ada perbedaan nilai dimana hasil aktual lebih besar dari hasil 
prediksi, dengan nilai deviasi 0,668% untuk kekerasan dan 
0,0788% untuk S/N ratio. Hasil pengujian konfirmasi juga 
memiliki perbedaan dengan nilai maksimum kekerasan yang 
dipersyaratkan oleh ASSAB 709 yaitu 372 HV. Perbedaan ini 
disebabkan karena ada parameter-parameter lain yang sebenarnya 
berpengaruh terhadap hasil namun tidak dimasukkan ke dalam 
eksperimen, sehingga menjadi noise bagi data. Seperti halnya 
parameter yang dimasukkan ke dalam batasan masalah karena 
adanya kesulitan dalam mengontrolnya. Hal ini ditunjukkan oleh 
error dalam analisis ANOVA. 
Dari segi struktur mikro, sampel optimum memiliki struktur 
yang terdiri atas martensit, ferrit, dan bainit. Strukturnya juga tidak 
berbeda jauh dengan sampel nomor 3. Kekerasannya jauh lebih 
tinggi dari rata-rata sampel pada orthogonal array karena 
keberadaan martensit, meski martensit yang ada bentuknya lebih 




KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Adapun kesimpulan dari penelitian yang dilakukan adalah 
sebagai berikut: 
1. Melalui analisis S/N ratio, didapatkan kombinasi parameter 
optimum berupa temperatur austenisasi 877oC, media 
quenching brine, dan temperatur tempering 545oC. 
Perlakuan panas menggunakan kombinasi parameter 
optimum menghasilkan kekerasan baja sebesar 376,75 HV. 
2. Melalui analisis ANOVA, didapatkan persentase kontribusi 
dari tiap parameter terhadap hasil akhir. Temperatur 
austenisasi memiliki persentase sebesar 0,46%; media 
quenching memiliki persentase sebesar 5,84%; dan 
temperatur tempering memiliki persentase sebesar 92,67%. 
5.2 Saran 
Adapun saran dari dan bagi penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Sebaiknya dilakukan pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 
untuk melihat secara lebih akurat struktur yang terbentuk dan 
mengukur tegangan internal dari setiap sampel. 
2. Proses perlakuan panas sebaiknya menggunakan furnace 
yang mempunyai akurasi temperatur yang baik. 
3. Media quenching air dan brine rentan menimbulkan crack 
pada baja setelah quenching. Untuk mendapatkan hasil yang 
optimal dengan resiko crack lebih rendah, dapat 
menggunakan oli dengan temperatur tempering lebih rendah. 
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1. Hasil Uji Komposisi Sampel 
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2. Standar ASTM A29 
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3. Standar ASSAB 709 
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4. Diagram TTT & CCT AISI 4140 
 
 




Hasil Uji Kekerasan (HV) 
1 2 3 4 
1 
1 331 329 327 322 
2 334 332 331 329 
3 334 331 329 327 
2 1 327 314 317 312 
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2 325 323 320 317 
3 325 321 317 318 
3 
1 386 374 375 374 
2 382 377 375 372 
3 386 377 372 361 
4 
1 320 318 309 306 
2 320 319 314 306 
3 324 320 315 315 
5 
1 364 364 363 362 
2 370 365 359 358 
3 372 370 366 365 
6 
1 359 343 339 324 
2 342 341 337 332 
3 349 342 340 337 
7 
1 376 369 357 356 
2 366 357 356 355 
3 365 362 359 355 
8 
1 343 346 344 331 
2 350 346 345 344 
3 348 345 343 335 
9 
1 330 325 326 325 
2 332 326 325 324 
3 328 324 319 320 
 
6. Perhitungan S/N Ratio Sampel Orthogonal Array L9 
Sampel 
Kekerasan (HV) Rata-rata 
(HV) 
S/N Ratio 
1 2 3 
1 327,25 331,5 330,25 329,67 50,3611 
2 317,5 321,25 320,25 319,67 50,0936 
58 LAPORAN TUGAS AKHIR 
 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 
 
LAMPIRAN 
3 377,25 376,5 374 375,92 51,5017 
4 313,25 314,75 318,5 315,5 49,9794 
5 363,25 363 368,25 364,83 51,2413 
6 341,25 338 342 340,42 50,6399 
7 364,5 358,5 360,25 361,08 51,1515 
8 341 346,25 342,75 343,33 50,7138 
9 326,5 326,75 322,75 325,33 50,2462 
𝑆










a. Sampel 1 
𝑆









b. Sampel 2 
𝑆









c. Sampel 3 
𝑆
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d. Sampel 4 
𝑆









e. Sampel 5 
𝑆









f. Sampel 6 
𝑆









g. Sampel 7 
𝑆









h. Sampel 8 
𝑆









i. Sampel 9 
𝑆
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1 50,6521 50,4973 51,2982  
2 50,6202 50,6829 50,5716  
3 50,7038 50,7959 50,1064  
Delta 0,0836 0,2986 1,1918  









1 341,75 335,42 367,28  
2 340,25 342,61 337,81  
3 343,25 347,22 320,17  
Delta 3 11,81 47,11  
Rank 3 2 1  
 
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 = 𝑦 + (𝐴 − 𝑦) + (𝐵 − 𝑦) + (𝐶 − 𝑦) 
𝑦 (𝐻𝑉) =  
341,75 + 340,25 + 343,25
3
= 341,75 
𝑦 (𝑆𝑁) =  
50,6521 + 50,6202 + 50,7038
3
= 50,6587 
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 (𝐻𝑉) = 341,75 + (343,25 − 341,75)
+ (347,22 − 341,75)
+ (367,28 − 341,25) = 374,25 
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𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 (𝑆𝑁) = 50,6587 + (50,7038 − 50,6587)
+ (50,7959 − 50,6587)
+ (51,2982 − 50,6587) = 51,4805 
8. Perhitungan ANOVA 
Parameter dF SS V F P(%) 
Temp. 
Austenisasi 
2 0,0107 0,0053 0,4430 0,46 
Media Quench 2 0,1363 0,0682 5,6512 5,84 
Temp. 
Tempering 
2 2,1647 1,0823 89,7185 92,67 
Error 2 0,0241 0,0121   1,03 
Total 8 2,3358       
A: Temp. Austenisasi, B: Media Quench, C: Temp. 
Tempering, E: Error. 
a. Perhitungan Derajat Kebebasan (dF) 
𝑓 = 𝑁 − 1 = 9 − 1 = 8 
𝑓 = 𝑓 = 𝑓 = 3 − 1 = 2 
𝑓 = 𝑓 − (𝑓 + 𝑓 + 𝑓 ) = 8 − (2 + 2 + 2) = 2 
b. Perhitungan Total Sum of Square (ST) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆 𝑁⁄ ) = 50,3611 + 50,0936 + 51,5017
+ 49,9794 + 51,2413 + 50,6399
+ 51,1515 + 50,7138 + 50,2462
= 455,9284 
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𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆/𝑁) = [(50,3611) + (50,0936)
+ (51,5017) + (49,9794)
+ (51,2413) + (50,6399)
+ (51,1515) + (50,7138)
+ (50,2462) ] = 23099,08 
𝑆 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆/𝑁) − 𝐴𝑣. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆 𝑁⁄ ) = 2,3358 







−  𝐴𝑣. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆 𝑁⁄ ) 







−  𝐴𝑣. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆 𝑁⁄ ) 







−  𝐴𝑣. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆 𝑁⁄ ) 
𝑆 = 23098,9113 −  23096,7466 = 2,1647 
𝑆 = 𝑆 − (𝑆 + 𝑆 + 𝑆 ) 
𝑆 = 2,3358 − (0,0107 + 0,1363 + 2,1467) = 0,0241 
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𝑥 100% = 1,03% 








 𝑥 100% = 0,0788% 
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